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ABSTRAKT:  
Bezpečnost chodců a cyklistů je zcela opodstatněně zdůrazňována především z hlediska 
prevence. Příspěvek se proto zabývá analýzou biomechanické zátěže působící na dětského 
cyklistu při konfiguraci typické pro náhlé vjetí cyklisty do vozovky či nedání přednosti ( 
konkrétně čelo osobního automobilu – levý bok cyklisty). Byly provedeny dva testy ve stejné 
konfiguraci a nominální střetové rychlosti, jeden s cyklistickou přilbou a druhý bez přilby. 
Pomocí akcelerometrů v hlavě, hrudníku, pánvi a koleni figuríny jsou detekována akcelerační 
pole, kterým je cyklista během  primární a sekundární kolize vystaven. Závěrem jsou uvedeny 
výsledky biomechanické zátěže a formulace závažnosti potenciálních poranění včetně 
kinematických a dynamických odlišností od kolize s chodcem. 
ABSTRACT:  
The safety of pedestrians and cyclists is justified especially in terms of prevention. This paper 
deals with the biomechanical analysis of load exerted on the child cyclist in configuration 
typical for cyclists (sudden enter the road or the case of non-giving way; the car front vs. the 
left side of the cyclists). Two tests were performed in the same configuration and nominal 
collision speed, the first one with a bicycle helmet and the second one without the helmet. 
Using the accelerometers in the head, chest, pelvis and knee of the dummy acceleration fields 
were detected, which is the cyclist exposed during the primary and secondary collision. In 
conclusion, the results will be interpreted by values of biomechanical load and severity of 
potential injuries including kinematic and dynamic comparison with a pedestrian vs. vehicle 
collision. 
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 Úvod  1
Chodci a cyklisté jsou v případě kolize s motorovým vozidlem vystaveni z fyzikálního 
hlediska silně nekompatibilnímu nárazu. Oblast pasivní bezpečnosti cyklistů při střetu 
s osobním automobilem však stále zůstává, na rozdíl od pasivní bezpečnosti chodců, na okraji 
zájmu. V případě pasivní bezpečnosti cyklistů jsou kinematické podmínky střetu velmi 
odlišné a podobná testovací metodika vztažená k osobním vozidlům neexistuje, přitom tělo 
cyklisty se dostává do kontaktu s jinými částmi vozidla, než je tomu u chodce stejného 
vzrůstu. V rámci základního výzkumu a znalecké praxe se provádějí dílčí testy kolizí cyklistů 
s motorovými vozidly, kde se sleduje pouze kinematika celého nárazového děje, nejsou však 
měřeny hodnoty biomechanické zátěže. Legislativa týkající se cyklistů je rozdělena na 
předpisy týkající se jízdního kola, cyklistické přilby a pravidel pohybu cyklistů v dopravním 
prostoru. Testování cyklistických přileb je jedinou oblastí, které je z hlediska pasivní 
bezpečnosti cyklistů de jure věnována pozornost.  Dle EN 1078 se testují pouze cyklistické 
přilby, které se odpovídajícím způsobem upevní na maketu hlavy. Zkouší se: odolnost proti 
nárazu na rovný povrch či „obrubník“, pevnost náhlavní vložky a snadnost jejího uvolňování, 
účinnost uchycení (připevnění) náhlavní vložky a rozsah zorného pole. Problémem je, že 
nošení cyklistických přileb není v řadě států EU povinné. Většinou je tomu tak pouze u dětí 
do 15 popř. 18 let.  
Fakulta dopravní ČVUT v Praze provedla v rámci základního výzkumu sérii dynamických 
zkoušek pasivní bezpečnosti dětského cyklisty při střetu s osobním vozidlem kategorie M1. 
Jedná se celkem o dva testy, z toho při kolizní rychlosti o nominální výši 20 km/h a střetové 
konfiguraci: čelo automobilu/bok cyklisty s použitím a bez použití cyklistické přilby. 
 Podmínky experimentu  2
2.1 Počáteční podmínky experimentu 
S ohledem na získané poznatky o problematice a na technické možnosti, byly formulovány 
následující počáteční podmínky: 
a) kolize automobilu kategorie M1, 
b) figurína P6, (šestileté dítě; 1,17m; 22kg), 
c) jízdní kolo odpovídající věkové skupině a velikosti figuríny, 
d) konfigurace střetu (Obr. 1): čelo osobního automobilu – levý bok cyklisty (představuje 
náhlé vjetí cyklisty do vozovky, nedání přednosti, atd.), provedeny 2 testy 
(s cyklistickou přilbou a bez ní) 
e) nominální rychlost nárazu: 20 km/h, 
f) vozidlo brzděno s počátkem v okamžiku nárazu. 
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Obrázek  č. 1 – střetová konfigurace 
Picture No. 1 – test configuration 
2.2 Kolizní partneři 
2.2.1 Figurína P6 
 hmotnost:  22 kg 
 výška:  1,17 m 
 oděv: obuv kotníková s pryžovou podešví, teplákové kalhoty, triko s dlouhým 
rukávem, hlava obalena ochrannou adhezní páskou, 
 ochranné pomůcky: dětská cyklistická přilba (na každý test nová), výrobce: Crivit, 
Force, velikost: S 
 figurína kalibrována před každou zkouškou dle příslušného manuálu. 
Instrumentace figuríny 
 hlava:               3-osý akcelerometr (směr x, y, z), rozsah 1000 g, 
 hrudník:              3-osý akcelerometr (směr x, y, z), rozsah 1000 g, 
 oblast pánve:              3-osý akcelerometr (směr x, y, z), rozsah 500 g, 
 kolenní kloub:  1-osý akcelerometr (směr x), rozsah 500 g, 
Pozn.: směry x, y, z odpovídají třírozměrné referenční soustavě pro vozidla podle ISO 4130-
78 (x – směr kolize, y – kolmo na směr kolize, z – svisle). 
2.2.2 Jízdní kolo 
Jízdní kolo BMX 20 (Obrázek  č. 2 – jízdní kolo BMX 20 
Picture No. 2 – bicycle BMX 20 
) 
 výška sedla:   700 mm 
 výška řídítek:   910 mm 
 osa kola - kliky:  335 mm 
 
Obrázek  č. 2 – jízdní kolo BMX 20 
Picture No. 2 – bicycle BMX 20 
2.2.3 Automobil kategorie M1 
Škoda Yeti, 1.8 TSI 118 kW 6-stup. mech. 4x4,  modelový rok 2010 (Obrázek  č. 3 
– automobil kategorie M1 – Škoda Yeti. 
Picture No. 3 – vehicle M1 category - Škoda Yeti. 
) 
 max. výkon:     118 kW 
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 max. točivý moment:   250 Nm/1500-4500 min-1 
 objem motoru:    1798 cm3 
 pohotovostní hmotnost s řidičem:  1505 kg 
 max. rychlost:    200 km/h 
Vozidlo opatřeno antireflexním nátěrem. Na přídi vozidla vyznačeny zóny v souladu 
s testovacím protokolem EuroNCAP (v 5.3), pro zkoušky ochrany chodců – pro cyklisty 
nejsou zvláštní zóny definovány. 
 
 
Obrázek  č. 3 – automobil kategorie M1 – Škoda Yeti. 
Picture No. 3 – vehicle M1 category - Škoda Yeti. 
1.1 Průběh experimentu 
Provedeny 2 experimenty: 
 11_00854_102 – automobil čelně, cyklista stojící bokem ke směru nárazu, nevybaven 
cyklistickou přilbou, 
 11_00854_202 – automobil čelně, cyklista stojící bokem ke směru nárazu, vybaven 
cyklistickou přilbou, 
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Obrázek  č. 4 – obrazová sekvence střetu pro test č. 102 
Picture No. 4 – time course of the test No. 102 according to high speed camera 
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Graf č. 1 – průběh střetu při testu č. 102 – výsledná zrychlení 
Graph No. 1 – time course of the test No. 102 according to accelerometers 
Konečná poloha objektů po kolizi: 
 
Obrázek  č. 5 – konečná poloha objektů po kolizi - test č. 102 - schéma 
Picture No. 5 – final position of objects after collision - test No. 102 – scheme 
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pánev s maskou kapoty 
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dosed figuríny (modře) a 
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hlavy na vozovku 
ustálení pohybu 
figuríny na vozovce 
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Obrázek  č. 6 – konečná poloha objektů po kolizi - test č. 102 - fotodokumentace 
Picture No. 6 – final position of objects after collision - test No. 102 – photodocumentation  
 
Popis poškození: 
 automobil: výrazná dřecí stopa na kapotě od levého řídítka, stopy otěru na pásce 
označující WAD12 1000, otěr v místě podélného prolisu kapoty za WAD 1000 (viz 
Obr.7). 
 figurína: bez poškození, oděv nese známky otěru od sekundárního nárazu. 
 jízdní kolo: bez poškození, uvolnění/stočení sedla a řídítek. 
 
Obrázek  č. 7 – poškození automobilu po kolizi - test č. 102  








                                                 
 
12
 WAD (wrap around distance) - „dosah ovinutí “-geometrické místo bodů opsané na předním horním povrchu 
jedním koncem ohebné pásky udržované ve svislé podélné rovině vozidla a posouvané příčně podél předku 
kapoty a nárazníku. Páska je po celou dobu měření napjatá, přičemž se jeden konec dotýká vozovky svisle pod 
přední stranou nárazníku a druhý se dotýká předního horního povrchu. 
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Obrázek  č. 8 – obrazová sekvence střetu pro test č. 202 
Picture No. 8 – time course of the test No. 202 according to high speed camera 
 
Okamžik nárazu automobilu do cyklisty nastává v ms 12. Obrazová sekvence střetu je patrná 
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Graf č. 2 – průběh střetu při testu č. 202 – výsledná zrychlení 
Graph No. 2 – time course of the test No. 202 according to accelerometers 
 
Konečná poloha objektů po kolizi: 
 
Obrázek  č. 9 – konečná poloha objektů po kolizi - test č. 202 - schéma 
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Obrázek  č. 10 – konečná poloha objektů po kolizi - test č. 202 - fotodokumentace 
Picture No. 10 – final position of objects after collision - test No. 202 – photodocumentation  
 
Poškození: 
 automobil: výrazná dřecí stopa na kapotě od levého řídítka, stopy otěru na pásce 
označující horní hranu nárazníku (viz Obr. 11), 
 figurína: bez poškození, oděv nese známky otěru od sekundárního nárazu, 
 cyklistická přilba: pravá zadní část vykazuje stopy po přímém dopadu na vozovku, 
prasklá pěnová výplň (viz Obr. 12), 




Obrázek  č. 11 – poškození automobilu po kolizi - test č. 202  
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Obrázek  č. 12 – poškození cyklistické přilby po kolizi - test č. 202  
Picture No. 12 – helmet damage after collision - test No. 202  
 
 
 Diskuze výsledků zkoušek 11_00854 3
 
Shrnutí výsledků zkoušek 11_00854_xx2 – osobní automobil Škoda Yeti vs. dětský 
cyklista: 
Pro interpretaci následků střetu vozidla s dětským cyklistou z hlediska vzniku potenciálních 
poranění je použita škála AIS, což je nejrozšířenější klasifikace závažnosti poranění založená na 
anatomicko-klinickém posouzení stavu pacienta.  
AIS kódování bylo poprvé představeno AAAM /Association for the Advancement of 
Automotive Medicine/ v roce 1971 jako systém pro hodnocení závažnosti úrazů vzniklých 
v důsledku dopravních nehod. Tento systém je průběžně doplňován a revidován, naposledy 
v roce 2004. Tato stupnice kategorizuje typ poranění a přiřazuje mu jeho závažnost 
z osmistupňové škály: 
 
0 – bez zranění                                     4 – velmi vážné zranění 
 
1 – malé zranění                                   5 – kritické zranění 
 
2 – střední zranění                                6 – maximální zranění (neslučitelné se životem) 
 
3 – závažné zranění                              9 – neznámé zranění 
 
Posuzují se jednotlivá poranění v osmi tělesných regionech (hlava, obličej, krk, hrudník, 
břišní a pánevní dutina, páteř, horní a dolní končetiny), devátou skupinou jsou externí 
poranění, popáleniny a jiné. 
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3.1 Poranění hlavy 
Provedenými testy byl znázorněn přínos ochranných pomůcek pro cyklisty, konkrétně 
ochranné přilby, což se projevilo zejména během sekundární kolize. Při testu č. 102 by byl 
dětský cyklista v důsledku sekundární kolize významně ohrožen na životě, a to cca ze 16 %, s 
pravděpodobností 38 % by nastalo poranění závažnosti AIS 5, ve 28 % poranění hlavy 
závažnosti AIS 4. V důsledku sekundárního nárazu při testu č. 202 s použitím ochranné přilby 
pro cyklisty by v reálném případě v 89 % dětský cyklista vyvázl bez zranění a pouze v 8 % by 
utrpěl zranění lehké, jako jsou odřeniny a pohmožděniny. 
Primární kolize by v obou testech ve svém důsledku neznamenala pro cyklistu žádné ohrožení 
na zdraví ve smyslu poranění hlavy. 
Pozn:  Rozdíl vypočtených hodnot kritéria poranění hlavy HPC15 /Head Performance 
Criterion/, které je založeno na integraci průběhu zrychlení ve vybraném časovém úseku, 
nemůžeme spatřovat pouze v použití či absenci cyklistické přilby. Jak již bylo publikováno 
v předchozích výzkumných zprávách FD ČVUT v Praze týkajících se kolize s chodci, je 
sekundární náraz jevem s vysokým stupněm neurčitosti. Na obrazových záznamech je patrná 
u obou testů (č. 102 a 202) odlišnost sekundární kolize v podobě většího podílu tečné síly 
v testu č. 202, tedy sunutí, které zmenšuje výslednou biomechanickou zátěž.  Počáteční 
podmínky obou testů byly zvoleny s ohledem na maximální porovnatelnost. 
3.2 Poranění hrudníku 
Limitní hodnota kritéria 3ms (kritérium 3ms - zrychlení o limitní hodnotě nesmí působit po 
dobu delší než 3ms) pro poranění šestiletého dítěte (55 g dle EHK 44) byla u zkoušky č. 102 
při sekundárním nárazu lehce překročena. Tato zjištěná hodnota by pro potenciálního cyklistu 
měla za následek v 58% vznik minimálně závažného poranění AIS 3+ (kontuze plic, popř. 
srdce s hemothoraxem či pneumothoraxem).  U zkoušky č. 202 je tato hodnota podlimitní, 
stejně tak jako hodnoty tohoto kritéria pro oba nárazy primární, kdy by hrozil vznik poranění 
AIS 2+ v 10%, resp. 17%.  
3.3 Poranění pánevní oblasti 
Limit maximálního zrychlení amax 130 g nebyl překročen při žádné z provedených zkoušek. 
Nejvyšší hodnota v rámci série testů byla zjištěna u testu č. 102 při primárním nárazu, kdy lze 
očekávat pouze lehká poranění typu zhmoždění dané lokality.  
3.4 Poranění kolena 
Limit maximálního zrychlení pro koleno amax 170 g nebyl překročen při žádné z provedených 
zkoušek. Jiné poranění než lehčí zhmoždění kloubu není pravděpodobné.  
 Závěr  4
Fakulta dopravní ČVUT v Praze provedla sérii dynamických zkoušek střetu osobního 
automobilu M1 s dětským cyklistou (figurína P6). Kolizním partnerem bylo vozidlo Škoda 
Yeti.  Byly provedeny celkem dva testy v konfiguraci reprezentující vjetí cyklisty z boku do 
koridoru přijíždějícího vozidla. Výsledky testů při střetových rychlostech 20,0 a 18,9 km/h 
potvrdily pozitivní vliv cyklistické přilby, který byl komentován v diskuzi. Z tohoto výsledku 
jednoznačně plyne nutnost použití cyklistické přilby zejména s ohledem na její účinek při 
sekundárním nárazu. 
 
Provedené testy střetu vozidlo dětský cyklista byly porovnány i se sérií testů vozidlo vs. 
dětský chodec, které byly provedeny dne 5. 7. 2011 se shodným vozidlem Škoda Yeti. 
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Hlavní odlišnosti spočívají v ponárazové kinematice, a sice v kontaktních zónách na přídi 
vozidla, s nimiž se dostávají do kontaktu jednotlivé části figuríny, v délce trvání primárního 
nárazu a v biomechanické zátěži jednotlivých částí v důsledku primárního nárazu. 
Střetovou konfiguraci figuríny P6 s automobilem Škoda Yeti demonstrují obrázky 13 a 14 
(prvotní kontakt, a místo prvotního kontaktu hlavy s kapotou) 
 
 
Obrázek č .13– střetová konfigurace figuríny P6 chodce s automobilem Škoda Yeti – vlevo 
první kontakt, uprostřed a vpravo –místo prvního kontaktu hlavy s kapotou. 
Picture No. 13– child pedestrian vs. passenger car crash configuration   
 
 
Obrázek č .14 – střetová konfigurace figuríny P6 cyklisty s automobilem Škoda Yeti – vlevo 
první kontakt, uprostřed a vpravo – místo prvního kontaktu hlavy s kapotou. 
Picture No. 14 – child cyclist vs. passenger car crash configuration  
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Srovnání hodnot biomechanické zátěže u dětského cyklisty vs. dětského chodce: 
Primární náraz hlavy - srovnatelné hodnoty HPC15 
Hrudník - primární náraz – poloviční hodnoty a3ms ve srovnání s testem vozidlo vs. chodec 
               - sekundární náraz – řádově dvojnásobné hodnoty a3ms ve srovnání s testem vozidlo 
vs. chodec 
Pánev - poloviční hodnoty amax ve srovnání s testem vozidlo vs. chodec, 
Koleno - řádově poloviční hodnoty hodnoty amax ve srovnání s testem vozidlo vs. chodec. 
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